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摘要 :【 目的 】 确 定 在 韭 蛆 一 一 韭菜 迟 眼 莫 蚊 Bradysia odoriphaga 防治 过 程 中 科学 合理 地 使 用 臭氧 
(03 ) 水 的 方法 ,并 使 其 发 挥 最 大 用 途 。【 方 法 】 在 露地 韭菜 田 块 分 别 浇灌 10, 15, 20 和 30 mg/L 的 
O, 水 ,在 平地 履 膜 韭菜 和 小 拱棚 韭菜 中 分 别 浇灌 35, 10 和 15 mg/L 的 0; 水 ,同时 在 室内 用 10 ~ 15 
mg/L 0; KEAR [s] 3k d 5 3E S GR BRC SE t (x, RA fe 98) dfe 3E ETUR ,2. 和 10 mg/L 0, 水 浸泡 
韭菜 种 籽 。 然 后 ,测定 了 O 水 对 韭 蛆 防治 效果 ,并 评价 了 O, 水 对 韭菜 种 籽 发 芽 和 生长 等 的 影响 。 
【结果 ] 窗 膜 条 件 下 ,浇灌 浓度 为 10 ~15 mg/L 的 0， 水 ,对 韭 蛆 的 防治 效果 非常 显著 ,其 至 高 达 
100% ;而 露地 浇灌 0, 水 对 韭 姐 无 明显 的 防治 效果 ;各 种 栽培 模式 下 浇灌 0; 水 并 没有 加 重 韭 蛆 对 
韭菜 的 直接 危害 。 室 内 条 件 下 ,0; 水 导致 成 虫 、 幼 忠和 肾 的 体形 交 畸 或 致死 ,其 至 虫 体 表面 明显 被 
腐蚀 ;03 水 可 促进 韭菜 前 期 生长 ,增加 株 高 ,但 不 利于 修剪 后 的 须根 重新 萌发 。0; 水 浸泡 韭菜 种 
闻 后 即时 用 水 清洗 ,将 不 影响 种 籽 正 常 发 芽 ; 若 只 浸泡 不 清洗 ,将 严重 抑制 种 闻 发 芽 。[【 结论】 采用 
O, 水 防治 韭 蛆 的 方法 值得 推荐 ,但 在 封闭 条 件 下 效果 最 佳 。 

关键 词 : 韭菜 迟 眼 草 蚊 ; 韭菜 ; RAK; 种 籽 发 芽 ; B; 露地 ; 田间 试验 
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Control efficacy of ozone water against the chive gnat, Bradysia 
odoriphaga (Diptera: Sciaridae) and its influences on the growth and 


seed germination of Chinese chives 

SHI Cai-Hua'^, HU Jing-Rong', XU Yue-Qiang!, YANG Yu-Ting , CHENG Jia-Xu', ZHANG You- 
Jun^* (1. College of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434025, China; 2. Institute of 
Vegetables and Flowers, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 3. 
Huisheng Modern Agriculture Co., Ltd., Dezhou, Shandong 253000, China) 

Abstract: [Aim] To determine a scientific and reasonable method of ozone ( 0; ) water to control the 
chive gnat, Bradysia odoriphaga , and to make maximum use of it. [Methods] A series of concentrations 
of O, water (10, 15, 20 and 30 mg/L) were irrigated into the Chinese chive ( Allium tuberosum) outdoor 
fields. Three concentrations of O, water (5, 10 and 15 mg/L) were irrigated into the Chinese chive fields 
covered with plastic film on the ground and with arch plastic shed. Different developmental stages of B. 
odoriphaga (adult, larva and pupa) and plants of Chinese chives were treated with ozone water ( 10 — 15 
mg/L) , and Chinese chive seeds were soaked with O, water (2 and 10 mg/L) in the laboratory. Then, 
the control efficacy of ozone water against B. odoriphaga was assayed, and the influences of ozone water 


on the growth and seed germination of Chinese chives were evaluated. [Results] O, water irrigated at the 
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concentration of 10 - 15 mg/L in Chinese chive fields covered with plastic film had a significant control 


efficacy against B. odoriphaga, even as high as 10096. However, O, water irrigated in open fields had 


no obvious control efficacy on B. odoriphaga. O, water irrigated in Chinese chive fields of various 


cultivation types did not aggravate the damage of Chinese chives by B. 


odoriphaga. In the laboratory 


conditions, ozone water led to malformation or death of adults, larvae and pupae, even the body surface 


was corroded obviously. O, water promoted the early growth of Chinese chives, increased the plant 


height, but was not conducive to regerminate new roots or grow the clipped fibrous roots. When the seeds 


of Chinese chives were soaked with O, water and then washed instantly with clean water, they normally 


germinated. However, when the seeds were soaked with O, water but not washed with clean water, the 


seed germination was seriously inhibited. [ Conclusion] Control of B. odoriphaga with ozone water is 


worthy to be recommended, and the highest efficiency can be achieved under closed conditions. 


Key words: Bradysia odoriphaga; Allium tuberosum; ozone water; germination; plastic covering; 


outdoor fields; field experiment 


韭菜 Allium tuberosum 主要 分 布 在 越南 .印度 尼 
西亚 马来西亚 菲律宾、 日本、 蒙古 和 中 国 等 地 , 具 
有 和 良好 的 食用 价值 和 药 用 价值 (Imahori et al., 
2004; Li et al., 2015 ) 。 制 约 韭 业 生长 的 关键 虫害 
之 一 是 韭菜 述 眼 莹 蚊 Bradysia odoriphaga Yang et 
Zhang ( Yabuki et al., 2010; Misawa and Kuninaga, 
2013) , {AFKE B , SR JE 00688. HER SCBURE CE A EGIT 
张 学 敏 , 1985). 。 韭 蛆 全 国 均 有 发 生 , 和 危害 范围 广 ， 
可 危害 7 科 30 多 种 蔬菜 . 瓜 果 类 和 食用 菌 ,尤其 嘉 
欢 取 食 非 菜 ( 薛 明 等 , 2005; Yang et al., 2015) ,一 
般 韭菜 田 块 减产 40% ~60% ,严重 田 块 甚至 绝收 。 

目前 ,关于 韭菜 述 眼 昔 蚊 防治 的 方法 很 多 ,如 调 
整 农业 栽培 模式 (党 志 红 等 , 2001) ,利用 色 板 诱杀 
( 王 洪涛 等 ,2015 ) , 配制 糖 醋 酒 液 引 诱 ( 王 萍 等 ， 
2011) ,释放 生物 线虫 ( 孙 瑞 红 等 , 2004; 白光 瑛 等 ， 
2015) ,浇灌 化 学 药剂 ( 李 贤 贤 等 , 2014) 等。 然而 ， 
它们 之 间 均 存在 各 自 的 优 缺 点 ;或 见效 速度 太 慢 ;或 
成 本 太 高 ;或 给 食品 安全 生产 和 环境 带 来 安全 隐患 。 
因此 ,寻找 一 种 对 韭 蛆 防治 速度 快 ,对 韭菜 生产 安全 
的 方法 迫在眉睫 。 

RACO, ) 具有 强烈 的 氧化 性 ,可 以 破坏 昆虫 细 
胞 ,将 其 杀 死 。 与 施用 化 学 农药 相 比 ,释放 0; R 
iE 0; 水 具有 操作 简单 、 无 残留 高 效 杀 虫 杀菌 且 作 
用 广 谱 等 优点 (Benhalima et al., 2004) 。 近 年 来 ,0， 
在 农业 害虫 防治 领域 的 应 用 日 渐 盛 行 ,尤其 是 仓储 
害虫 的 防治 ( McDonough et al., 2011, Hansen et al., 
2013), 0, 具有 不 稳定 DERNE ISI EEE 
点 。 因 此 ,0 水 在 田间 用 于 防虫 杀菌 需要 科学 合理 
的 使 用 方法 。 本 研究 在 不 同 栽培 模式 下 的 韭菜 地 浇 
ili O, 水 ,并 在 室内 用 0; 水 处 理 不 同 虫 态 的 非 蛆 
(成 虫 幼 虫 和 晴 ) .韭菜 种 籽 和 植株 ,评价 0; 水 对 





























































































































韭 蛆 防治 效果 韭 蛆 致 畸 和 韭 蛆 驱 避 效果 ,以 及 对 韭 
菜 种 籽 发 芽 及 其 生长 的 影响 ,以 期 筛选 出 最 佳 的 0， 
水 浓度 用 于 韭 蛆 防治 ,并 提出 科学 合理 的 使 用 方法 。 





1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 供 试 韭菜 : 791 韭菜 ,于 2012 年 4 月 5 日 种 
植 于 北京 市 顺义 区 中 国 农业 科学 院 蔬 菜花 天 研究 所 
农场 ( 40°1'N, 116?6'E ) 。 
1.1.2 供 试 昆虫 : JESOGRIR SENE B. odoriphaga 采 
自 北 京 市 顺义 区 中 国 农 业 科 学 院 蔬 菜花 开 研 究 所 农 
场 , 带 回 实验 室 用 韭菜 在 培养 箱 (温度 25 + 1C , 相 
对 湿度 70% +2% , 光 周 期 14L: 10D ) 内 饲养 ,幼虫 
养 到 第 3 代 进 行 0; 水 处 理 试验 。 
1.1.3 fX 2558] : SE Bii t ( Phoxim ) 4096 乳油 ,河北 
天 顺 生物 工程 有 限 公 司 。 
1.2 供 试 仪器 

O, 水 机 械 由 山东 省 德州 市 惠 生 现代 农业 有 限 
公司 (自主 研发 ) 提供 ; MLR-352H-PC 培养 箱 ( 上 海 
圣 科 仪器 设备 有 限 公 司 ); 德 国 徕卡 体 视 显 微 镜 
(LEICA M205 C), 
1.3 露地 韭菜 浇灌 O, 水 防治 韭 蛆 

本 试验 于 2016 年 4 月 在 北京 市 顺义 区 中 国 农 
业 科 学 院 蔬 菜花 卉 研究 所 试验 农场 进行 。 挑 选 韭菜 
长 势 一 致 的 田 块 进行 小 区 划分 ,每 小 区 面积 100 
m 。 本 试验 分 两 组 ( 制 除 韭菜 和 保留 韭菜 ) ,分 别 浇 
iE 10, 15, 20 和 30 mg/L O, 水 ,水 深 4 ~5 em, 
40% 辛 硫 磷 乳 油 600 mL/667 m^ 为 药剂 对 照 ,清水 
为 空白 对 照 。 每 处 理 3 次 重复 。 浇 灌 前 调查 虫口 基 
数 ,浇灌 后 第 7, 14, 21 和 28 天 分 别 采取 “Z” 字 型 
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15 点 取样 调查 韭 蛆 数量 ,每 点 相 邻 2 RERA 
15 ~25 株 ) ,每 小 区 共 30 7X, 
1.4 平地 覆 膜 韭菜 浇灌 O; 水 防治 韭 蛆 

本 试验 于 2016 年 5 月 在 北京 市 顺义 区 中 国 农 
业 科 学 院 蔬菜 花 开 研究 所 试验 农场 进行 。 挑 选 韭菜 
长 势 一 致 的 田 块 进行 小 区 划分 ,每 小 区 面积 100 
m。 割 除 韭菜 后 ,直接 在 地 面 上 覆 膜 ,四 周 用 土 压 
严实 ,简称 "平地 覆 膜 ” 。 一 次 性 分 别 向 膜 内 通 入 5, 
10 和 15 mg/L 0; 水 ,水 深 4 ~5 em, S A O, 水 后 
24 h 揭 膜 。 清 水 为 空白 对 照 。 每 处 理 3 次 重复 。 
浇灌 前 调查 虫口 基数 ,浇灌 后 第 7, 14, 21 和 28 天 
分 别 采 取 “Z” 字 型 15 点 取样 调查 非 蛆 数量 ,每 点 相 
邻 2 穴 (每 穴 约 15 ~25 TR) ,每 小 区 共 30 C, 
1.5 小 拱棚 中 韭菜 浇灌 O, 水 防治 韭 蛆 

本 试验 分 别 于 2015 年 12 月 8 日 在 山东 省 德州 
市 曹 姓 农户 韭菜 生产 基地 进行 ,冬季 不 掀 棚 ;2016 
年 4 月 27 日 在 北京 市 顺义 区 中 国 农 业 科学 院 蔬 菜 
花 开 研究 所 试验 农场 进行 , 浇 入 0; 水 后 24 h 揭 膜 。 
一 次 性 分 别 向 膜 内 浇 和 信 5, 10 和 15 mg/L O, 水 , 具 
体 方法 见 1.4 节 。 因 为 小 拱棚 外 面 覆 着 塑料 膜 ,所 
以 该 组 简称 "拱棚 履 膜 ” 。 
1.6 O, 水 对 韭 蛆虫 态 的 影响 

在 整个 饲养 过 程 中 ,本 试验 每 隔 8 h 观察 韭 蛆 
各 虫 态 的 发 育 情 况 , 知 幼虫 化 师 或 晴 羽 化 为 成 虫 , 则 
将 肾 或 成 虫 转移 到 它 处 备用 。 挑 选 羽 化 8 h 内 的 成 
虫 4 龄 老 熟 幼虫 和 2 H de ALS ee 30 头 , 分 别 放 
和 信 倒 有 琼脂 保湿 的 培养 皮 (@B =6 ecm) 中 ,每 生 10 
3k,3 次 重复 。 向 严 中 加 入 2 mL 15 mg/L 0, 水 ,以 
清水 作为 对 照 ,分 别 用 封口 膜 将 严 盖 与 正身 封 严实 ， 
减少 0; 气体 挥发 。 将 处 理 后 的 培养 中 放 入 培养 箱 ， 
24 h 后 观察 韭 蛆 的 死亡 情况 ,并 镜 检 拍照 。 
1.7 O, 水 处 理 后 韭菜 对 韭 蛆 的 驱 避 效果 评价 

在 田间 挑选 健康 且 长 势 一 致 的 韭菜 植株 ( 假 葵 
o 20.3 ~0.4 cm, 株 高 22 ~25 cm) , 移 栽 到 塑料 杯 
(中 =9 cm, 高 度 15 ecm) 中 ,做 好 标记 ,随机 放 入 室 
Vg AE CIE x $5 x1 280 cm x60 cem x 60 cm) Ñ 
CB 1E FPE 3ESEXS UR S o ^ BB) 让 其 恢复 正常 生长 。 
向 每 个 杯 中 分 别 倒 人 10 和 15 mg/L 0, 7K 40 mL , 清 
水 作为 对 照 , 每 处 理 10 次 重复 。7 d 后 ,向 养 虫 党 中 
放 入 200 XF (WEFIHE) 非 全 迟 眼 草 蚊 成 虫 ,让 其 自由 
选择 产 卵 ,20 d 后 依次 调查 韭 荣 的 被 害 株 及 每 个 杯 
中 韭 蛆 的 数量 。 
1.8 0O, 水 对 韭菜 生长 高 度 及 须根 系 的 影响 
本 试验 分 两 组 , 即 有 土 栽 培 和 无 士 栽培 。 有 土 














































































































栽培 :在 田间 挑选 健康 且 长 势 一 致 的 韭菜 植株 ( 假 
Z d 20.3 ~0.4 cm, 株 高 22 ~25 cm) , 移 栽 到 塑料 
PCO =9 cm, 高 度 15 em) 中 ,做 好 标记 , 放 和 室内 
FEREC x 35 x Bj 280 cmx60 cm x 60 em) 内 
(防止 外 来 韭菜 迟 眼 曹 蚊 产 卵 ) 让 其 恢复 正常 生长 
后 ,再 贴 着 土 面 割 除 韭 菜 ,向 每 个 杯 中 分 别 倒 入 10 
和 15 mg/L 的 O, 7K 40 mL, 清水 作为 对 照 ,每 处 理 
10 次 重复 。 第 14 天 测量 每 个 杯 中 韭菜 新 叶 的 生长 
高 度 。 无 土 栽培 :在 田间 挑选 健康 且 长 势 一 致 的 非 
RURE p =0.3 ~0.4 em, fg 22 ~25 em), 
将 其 须根 全 部 剪 掉 ,再 将 叶片 前 掉 保留 等 长 的 假 芭 ， 
分 别 放 人 塑料 杯 ( 电 =9 cem, SJE 15 cm) 中 ,每 杯 3 
株 为 一 个 处 理 , 每 处 理 10 次 重复 ,做 好 标记 。 向 每 个 
杯 中 分 别 倒 入 10 和 15 mg/L 的 O, 水 200 mL ,清水 作 
为 对 照 。 定 期 观察 韭菜 植株 的 长 势 及 重生 新 根 的 情 
况 ,第 7 和 14 天 测量 每 个 杯 中 韭菜 新 叶 的 高 度 。 
1.9 O, 水 对 韭菜 种 籽 发 芽 的 影响 

韭菜 种 籽 进 行 如 下 处理 :第 1 组 ,无 菌 水 浸种 3 
min , 直接 进行 发 芽 试验 ;第 2 组 ,分 别 用 10 和 2 mg/ 
L O, 水 浸种 3 min ,取出 后 用 无 菌 水 清洗 干净 再 进 
行 发 芽 试 验 ;第 3 组 ,分 别 用 10 和 2 mg/L 0, 水 浸 
种 3 min, 取 出 后 不 用 无 菌 水 清洗 直接 进行 发 芽 试 
验 。 挑 选 大 小 均一 、 子 粒 饱满 的 韭菜 种 籽 50 粒 , 置 
于 倒 有 琼脂 是 铺 有 滤纸 的 培养 四 (中 =9 cm) 中。 第 
1 组 和 第 3 组 的 滤纸 用 无 菌 水 浸 湿 ;第 2 组 的 滤纸 
分 别 用 10 和 2 mg/L 的 O, 水 浸 湿 。 每 处 理 4 次 重 
复 。 放 和 人 培养 箱 ( 温度 25 + 1%C ,相对 湿度 70% x 
296 , 光 周 期 0L: 24D) 中 ,按照 GB/T 3543. 4-1995 标 
准 进行 种 子 发 芽 势 、 发 芽 率 发芽 指数 、 芽 长 及 根 长 
的 统计 。 发 芽 势 = 第 6 天 发 芽 种 子 数 / 供 试 种 子 数 ; 
RER = 第 14 天 发 芽 种 子 数 / 供 斌 种 子 数 ; 发 芽 指 
数 = X (GU Dt) (Gt 为 在 t 日 的 发 芽 种 子 数 ;Di 为 相 
应 的 发 芽 天 数 ) ;第 14 天 测定 芽 长 等 指标 。 连 续 观 
察 14 d, 若 培养 下 中 湿度 不 够 ,统一 用 无 菌 水 补充 。 
1.10 数据 分 析 

采用 Excel 2007 进行 数据 资料 统计 ;采用 SPSS 
17.0 进行 数据 分 析 ,Duncan 氏 新 复 极 差 (DMRT) 法 
进行 差异 显著 性 检验 ,P «0.05 作为 差异 显著 的 判 
断 标准 。 








































































































2 结果 


2.1 露地 浇灌 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 
露地 韭菜 浇灌 10, 15, 20 和 30 mg/L O, 水 , 结 
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果 表明 :无 论 0; 水 浓度 高 . 低 或 浇灌 O, 水 后 相 隅 时 对 照 药 剂 泣 硫 磷 的 防治 效果 ( 表 1) 。 
间 的 长 ` 短 , 均 对 韭 蛆 无 明显 的 防治 效果 , 且 远 低 于 


























R1 处 理 后 不 同时 间 露 地 浇灌 O, 水 对 韭菜 迟 眼 曹 蚊 的 防治 效果 


Table 1 Control efficacy of irrigating ozone water against Bradysia odoriphaga in open fields in different days after treatment 














田 块 类 型 处 理 浓度 防治 效果 Control efficacy ( 96 ) 
Field type Treatment Concentration 7d 14 d 21d 28 d 
10 mg/L 4.65 +1.57 a 8.61 +2.34 a 6.32 £1.08 a 6.17 x1.41a 
i e 0, 水 15 mg/L 6.54 +3.67 a 5.67 +4.22 a 5.27 +0.67 a 5.29 +3.27 a 
*El oA 
IgE $ Ozone water 20 mg/L 7.15 +2.34 a 7.65+2.6l a 7.32 +2.43 a 5.88 +1.35 a 
Cut Chinese chive 
30 mg/L 6.88 +2.86 a 6.69 +1.57 a 6.68 +1.57 a 7.42 +1.68 a 
辛 硫 磷 Phoxim 600 mL/667 m? 65.13 +5.24 b 80.69 +3.37 b 87.26 +4.57 b 84.35 +2.19 b 
10 mg/L 6.38 +1.52 a 5.56 +0.29 a 9.23 +2.46 a 6.56 +1.03 a 
dye 0, 水 15 mg/L 7.26 +2.08 a 7.52 £1.34 a 8.51 x1.63a 7.92 +2.35 a 
保留 韭菜 Ozone water 20 mg/L 4.35 x1.02a 9.16 +2.23 a 11.32 +2.78 a 10.85 «3.13 a 
Reserve Chinese chive 
30 mg/L 6.88 +3.14 a 10.37 £2.31 a 10.58 +3.27 a 11.17 +4.06 a 


辛 硫 磷 Phoxim 600 mL/667 m? 64.26 x4. 79 b 77.18 +2.54 b 83.15 x3.57 b 85.34 +4.62 b 
每 处 理 3 次 重复 , 数值 为 平均 值 + 标准 差 。 同 列 中 字符 表示 方差 分 析 显 著 性 差异 ,，P < 0. 05; 下 表 同 。Values are means x SD of three 


replications. Means in a column followed by different letters are significantly different according to one-way ANOVAs and 95% confidence intervals. The 











same for the following tables. 





2.2 PERRE O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 相同 。2016 年 5 H 26 日 和 2016 年 5 月 29 日 ,浇灌 
露地 韭菜 收割 后 覆 膜 浇灌 0; 水 (5, 10 和 15 0, 水 后 ,第 7 和 14 天 对 韭 蛆 的 防治 效果 均 为 
mg/L) ,结果 表明 . 3 DE 0; 水 对 韭 蛆 具有 明显 100% ,第 28 天 的 防治 效果 略 有 下 降 ; 而 2016 年 5 

















































































































的 防治 效果 , 且 0, 水 浓度 越 高 ,防治 效果 越 好 。 不 H27 日 浇灌 相同 浓度 的 0; 水 ,对 韭 蛆 的 防治 效果 
同 处 理 时 间 ,相同 浓度 O; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 不 尽 ”显著 低 于 前 面 两 个 处 理 时 间 的 防治 致 果 ( 表 2) 。 
R2 人 处理 后 不 同时 间 平 地 覆 膜 浇灌 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 
Table 2 Control efficacy of irrigating ozone water against Bradysia odoriphaga under flat coated plastic 
film in different days after treatment 
处 理 日 期 0; 水 浓度 (mg/L) 防治 效果 Control efficacy (96 ) 
Treatment date O; concentration 7d 14d 21d 28d 
5 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 91.32 +3.18 b 89.61 x2.43 c 
2016.5.26 10 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 92.36 £1.57 c 
15 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 93.49 +2.21 c 
5 68.26 +5.42 a 79.48 +4.15 a 75.33 +2.53 a 69.97 +1.58 a 
2016. 5.27 10 70.34 +3.16 a 88.24 +1.67 b 89.67 +3.94 b 78.48 +2.06 b 
15 77.58 +1.63 b 90.31 +3.59 b 86.55 +1.78 b 83.31 +4.14 b 
5 100. 00 +0.00 c 100. 00 +0.00 c 100.00 +0. 00 c 88.27 +4.15 c 
2016. 5.29 10 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 100. 00 +0.00 c 93.58 +3.34 c 
15 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 100.00 x0.00 c 91.65 £1.26 c 
2.3 小 拱棚 中 浇灌 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 处 理 24 h 后 韭 蛆 成 由 和 幼虫 均 全 部 死亡 ; 且 03 对 


























结果 表明 ,小 拱棚 中 浇灌 0; 水 (5, 10 和 15 成虫 .幼虫 和 晴 均 表现 出 明显 的 致 畸 作 用 ,尤其 是 幼 
mg/L) 对 韭 蛆 具有 明显 的 防治 效果 , 且 0; 水 浓度 越 ” 忠和 肾 的 体 表 , 具 有 明显 的 腐蚀 症状 (图 1)。 
高 ,防治 效果 越 好 。 不 同 处 理 时 间 , 相 同 浓 度 0; 水 2.5 O, 水 处 理 韭菜 后 对 韭 蛆 的 驱 避 效果 评价 
对 韭 蛆 的 防治 效果 不 尽 相 同 。2016 年 4 月 27 H 9€ 本 试验 通过 调查 植株 被 害 数 和 韭 蛆 数 量 ,结果 
灌 不 同 浓度 的 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 均 为 100% ; 表明 ,与 浇灌 清水 相 比 ,浇灌 O, 水 (10 和 15 mg/L) 
而 2015 年 12 月 8 日 浇灌 相同 浓度 的 0; 水 ,对 韭 姐 ”后 韭菜 的 被 害 率 显著 降低 , 韭 蛆 数量 也 明显 偏 少 
的 防治 效果 显著 低 于 前 一 处 理 时 间 的 防治 效果 ( 表 3)。  ( 表 4)。 浇 灌 清 水 的 韭菜 ,被 害 株 100% , 且 单 株 平 
2.4 O; 水 对 韭 蛆 形态 的 影响 均 韭 蛆 数量 36.3 头 ;浇灌 0; 水 浓度 为 10 mg/L 的 
结果 表明 ,与 清水 对 照 组 相 比 ,0; 水 (15 mg/L) ”韭菜 被 害 株 90% ,与 清水 对 照 组 无 显著 差异 ,但 单 
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RI 处 理 后 不 同时 间 小 拱棚 中 浇灌 O, 水 对 韭菜 迟 眼 曹 蚁 的 防治 效果 


Table 3 Control efficacy of irrigating ozone water against Bradysia odoriphaga under small arch plastic 


sheds in different days after treatment 








处 理 日 期 O4 水 浓度 (mg/L) 防治 效果 Control efficacy (96 ) 
"Treatment date O; concentration 7d 14d 21d 28d 

5 53.24 £3.57 a 58.64 £3.64 a 63.37 £3.65 a 68.66 +2.53 a 

2015.12.8 10 72.96 +5.10 b 80.12 x2.59 b 87.31 x4.05 b 93.59 +2.08 b 
15 80.49 x4.15 b 85.82 x 1.43 b 89.76 x2.46 b 96.58 +2.17 b 
5 100.00 +0. 00 c 100.00 + 上 0.00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0. 00 c 

2016.4.27 10 100.00 +0. 00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0. 00 c 
15 100.00 +0. 00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0.00 c 100.00 +0. 00 c 

成 虫 Adult 幼虫 Larva # Pupa 











图 1 0; 水 对 非 菜 迟 眼 曹 蚊 形 态 的 影响 
Fig. 1 Effects of ozone water on the morphology of Bradysia odoriphaga 
CK: 清水 对 照 Water ( control) ; AT: 用 0 水 (15 mg/L) 处 理 后 的 成 虫 Adults treated with ozone water (15 mg/L); LT: 用 O, 水 (15 mg/L) 处理 
后 的 幼虫 Larvae treated with ozone water (15 mg/L) ; PT: 用 03 水 (15 mg/L) 处 理 后 的 肾 Pupae treated with ozone water (15 mg/L). 下 标 数字 1， 
2 和 3 分 别 表示 各 虫 态 的 数量 。The numerals 1, 2 and 3 in lower corner indicate the number of chive gnat per stage, respectively. 


株 平 均 韭 蛆 数 量 14.6 头 ,显著 低 于 清水 对 照 组 ; 当 
O, 水 浓度 增 至 15 mg/L 时 ,韭菜 被 害 株 下 降 , 仪 为 
50% ,明显 低 于 清水 对 照 组 和 低 浓度 O, 水 组 , 单 株 
平均 韭 蛆 数 量 16.7 头 ,也 显著 低 于 清水 对 照 组 ,但 
5 0, 水 浓度 为 10 mg 人 工 组 的 非 蛆 数量 比较 ,差异 不 
显著 。 
2.6 O, 水 对 韭菜 生长 高 度 及 须根 系 生 长 的 影响 
本 试验 通过 调查 两 种 栽培 方式 下 韭菜 叶片 的 高 
度 和 须根 生长 情况 表明 ,有 土 栽培 条 件 下 ,浇灌 0， 
水 (10 和 15 mg/L) 可 以 促进 韭菜 生长 , 且 随 着 0, 
水 浓度 的 增加 ,这 种 促进 作用 更 加 明显 ( 表 5)。 无 


表 4 O, 水 处 理 韭菜 对 韭菜 迟 眼 草 蚊 的 诱导 危害 评价 
Table4 Evaluation of damage of Bradysia odoriphaga to 


Chinese chives after treatment with ozone water 





0; 水 浓度 植株 危害 率 ” 韭 蛆 数量 ( 头 ) 
处 理 
O; concentration Damage degree Number of 
Treatment ; 
( mg/L) (96) chive gnats 
1 CK 
清水 (CK) 0 100.00 +0.00 a 36.30 +3.46 a 
Clean water 
03 水 10 90.00 +10.00 a 14.60 +3.72 b 
Ozone water 15 50.00 +16.67 b 16.70 +8.34 b 


每 处 理 10 次 重复 ,数值 为 平均 值 土 标准 差 。Values are means + SD of 


ten replications. 


土 栽培 条 件 下 ,浇灌 O, 水 后 ,韭菜 第 7 天 的 高 度 显 
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车 高 于 清水 对 照 组 ,但 是 第 14 天 后 韭菜 叶片 全 部 村 长 , 按 单 株 统计 ,每 株 均 能 萌发 新 的 须根 , 且 健 康生 
萎 死 亡 。 另 外 ,清水 有 利于 韭菜 须根 再 次 萌发 和 生 ”长 ;浇灌 0; 水 后 , 均 不 能 萌发 新 的 须根 。 














表 5 处 理 后 不 同时 间 O, 水 对 韭菜 株 高 及 须根 系 的 影响 


Table 5 Effects of ozone water on plant height and fibrous roots of Chinese chive on different day after treatment 














O, kit o Ri 
处 理 . Soil culture Soilless culture 
a O; concentration zm TE » PEA zm men SUBE 
atme (mg/L) 第 14 天 株 高 (cm) 第 7 天 株 高 (cm) 第 14 天 株 高 (cm) 萌发 须根 率 ( % ) 
Plant height on day 14 Plant height on day7 Plant height on day 14 Rate of sprouting fibrous roots 
清水 Clean water (CK) 0 13.64 +4.68 a 3.09 +0.66 a 4.21 +0.58 100.00 +0.00 a 
10 18.28 +4.90 ab 4.32 x0.80 b 全 部 死亡 All dead 0.00 x0.00 b 
03 水 Ozone water X 
15 20.34 +5.85 b 4.65 x0.53 b 全 部 死亡 All dead 0.00 x0.00 b 





每 处 理 10 次 重复 ,数值 为 平均 值 上 标准 差 。Values are means + SD of ten replications. 


2.7 O, 水 对 韭菜 种 籽 发 芽 的 影响 种 籽 后 ,不 用 无 苦水 清洗 , 则 会 明显 抑制 韭菜 种 将 的 

通过 不 同方 式 处 理 韭菜 种 籽 后 进行 发 芽 试 验 ， ”发 芽 ,其 中 发 芽 势 . 发 芽 率 、 发 芽 指 数 和 芽 长 均 显 车 
结果 表明 ,无 菌 水 浸泡 和 O, 水 (2 和 10 mg/L) 温 泡 低 于 清水 对 照 组 和 0; 水 浸泡 后 再 用 无 菌 水 清洗 组 ， 
后 再 用 无 菌 水 清洗 ,韭菜 种 籽 均 能 正常 发 芽 , 且 它们  ( 表 6)。 处 理 方式 相同 ,0 水 浓度 不 同 ,对 韭菜 种 
之 间 的 发 芽 势 .发芽 率 、 发 芽 指 数 和 芽 长 均 无 显著 差 ” 籽 的 发 芽 势 .发 芽 率 、 发 芽 指 数 和 芽 长 均 无 显著 
异 。 然 而 , 若 用 相同 方法 相同 浓度 的 0; 水 浸泡 韭菜 差异。 






















































































表 6 O, 水 对 韭菜 种 籽 发 芽 的 影响 


Table6 Effects of ozone water on germination of Chinese chive seeds 


























处 理 Os KIRE (mg/L) 发 芽 势 (% ) RERA ) 发 芽 指 数 芽 长 (em) 
Treatment Oaconcentration Germination potential Germination rate Germination index Bud length 
y 3EÀ Jj 
清水 浸泡 0 81.69 +2.11 b 94.13 +0.88 b 39.78 €1.02b | 6.75 x0.36 b 
Soak with clean water 
0, 水 浸泡 再 清水 洗 2 83.25 x 1.07 b 96.27 +1.59 b 41.02 +1.64b 6.83 x0.41 b 
Wash with clean water after soaking with ozone water 10 85.74 x 1.52 b 91.64 +2.13 b 37.76 €1.38b | 6.55 x0.34 b 
0, 水 浸泡 2 17.26 £3.11 a 23.54 £2.56 a 8.98 +1.17 a 0.19 +0.04 a 
Soak with ozone water 10 14.89 +2.18 a 18.98 +3.08 a 6.81 +0.89 a 0.13 +0.02 a 


每 处 理 4 次 





3 结论 与 讨论 
3.1 田间 浇灌 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 

与 施用 化 学 农药 相 比较 ,释放 0; 或 浇灌 O, 水 
防治 作物 害虫 具有 操作 方便 、 无 残留 等 优点 
( Benhalima et al., 2004) 。 此 ,科学 合理 地 使 用 
0; 或 0; 水 ,是 蔬菜 害虫 无 公害 化 防治 的 重要 途径 。 
杨 震 (2012 ) 等 研究 表明 , 当 0, 水 浓度 为 0.4 mg/L 
时 ,对 温室 粉 虱 Trialeurodes vaporariorum , PA X PEYS 
W& Liriomyza huidobrensis、 棉 蚜 Aphis gossypii 的 防治 
效果 分 别 为 29. 996 , 44.7% 和 60.9%; 当 0; 水 浓 
度 增 加 至 2.5 mg/L 时 ,其 防治 效果 分 别 为 73.1% , 
71.9% 和 83.8% 。 张 瑞 华 等 (2012 ) 研究 表明 ,1.0 ~ 
1.5 mg/L 的 0; 水 对 生姜 Zingiber officinale, 西瓜 
Citrullus vulgaris 和 番茄 Lycopersicon esculentum 土壤 
线虫 的 防治 效果 分 别 为 57.8% - 88.396 , 60.996 ~ 
































复 , 数值 为 平均 值 上 标准 差 。Values are means + SD of four replications. 


89.1% 和 73.6% ~92.2% 。 任 培 华 (2012 ) 研究 表 
明 ,6 mg/L 的 0; 水 施用 14 d 后 ,对 非 蛆 的 防治 效果 
达 79.01% , E 2596 灭 幼 腺 悬浮 剂 的 防治 效果 高 出 
31.2296 。 本 研究 结果 表明 ,露地 韭菜 ( 割 除 或 保 
H) 发 生 韭 蛆 危害 后 直接 浇灌 O, 水 ,不 能 起 到 明显 
的 防 控 效 果 ; 若 将 韭菜 割 除 后 覆 上 塑料 膜 ,或 在 塑料 
小 拱棚 中 浇灌 0; 水 , 均 能 达到 较 好 的 防治 效果 , 甚 
至 防治 效果 高 达 100% 。 露 地 浇灌 O, 水 对 韭 蛆 的 
防治 效果 差 , 可 能 与 0; 易 挥 发 .不 稳定 有 关 Tf ET 
或 塑料 小 拱棚 均 能 防止 0; 挥发 ,延长 0; 与 韭 蛆 的 
接触 时 间 , 氧 化 韭 蛆 细胞 将 其 杀 死 。 有 研究 表明 ， 
O, 具有 强 氧 化 性 ,可 以 通过 昆虫 气门 或 体 壁 进入 体 
内 氧化 体 细胞 壁 中 的 不 饱和 脂肪 酸 , 破 坏 卵 磷脂 ,让 
昆虫 体液 流失 ,或 组 织 变性 、 器 官 萎 缩 , 或 生理 功能 
降低 等 ,导致 虫 体 死亡 ;也 可 以 降低 限定 空间 内 0， 
浓度 ,延长 害虫 气门 开启 时 间 , 使 其 失 水 窒息 
( Hansen et al., 2013) 。 履 膜 或 塑料 小 拱棚 处 于 封 
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闭 状 态 ,03 也 可 能 降低 该 空间 范围 内 0, 的 含量 , 导 
致 韭 蛆 失 水 室 息 。 前 人 和 本 研究 结果 均 能 证 明 0， 
水 在 大 田 作 物 上 的 防虫 潜力 。 另 外 ,安立 娜 (2015 ) 
研究 表明 ,0; ox JESEEXS HR E doc 3 龄 幼虫 . 晴 和 成 虫 
均 具有 和 较 强 的 毒 力 ,进一步 证 明了 0; 应 用 在 韭 蛆 防 
治 中 的 潜力 。 

本 研究 还 发 现 ,浇灌 方法 和 0; 水 浓度 相同 , 浇 
灌 时 间 不 同 对 韭 蛆 的 防治 效果 存在 较 大 差异 。 如 : 
同样 条 件 下 在 露天 韭菜 地 覆 膜 ,2016 年 5 H26 H 
$2016 年 5 月 29 日 的 防治 效果 均 高 达 100% ,而 
2016 年 5 H 27 日 的 防治 效果 仅 80% 左右 ;相同 的 
小 拱棚 ,2016 年 4 月 27 日 的 防治 效果 高 达 100% ， 
inj 2015 年 12 月 8 日 的 防治 效果 却 稍 低 ,以 上 结果 
的 产生 可 能 与 太阳 光照 强度 、 环 境 温 湿度 等 有 关 。 
O; 在 水 中 的 溶解 度 及 氧化 性 与 环境 温度 、 水 的 纯 
RE 流速 及 0, 压 等 有 关 ( Khadre et al., 2001) 。 太 
阳光 透 过 塑料 膜 可 以 增加 封闭 膜 内 空间 的 温度 , 且 
太阳 光照 强度 越 大 , 膜 内 温度 越 高 。 据 本 课题 组 韭 
菜 田间 的 太阳 光照 强度 仪 探 测 结果 表明 ,2016 年 5 
月 26 日 和 2016 年 3 月 29 日 的 最 大 光照 强度 分 别 
为 53 520 和 52 122 lx, 而 2016 年 5 月 27 日 的 最 大 
光照 强度 仅 为 31 577 lx;2016 年 4 月 27 日 的 最 大 
光照 强度 为 52 176 Ix, mi 2015 年 12 月 8 日 是 冬季 ， 
太阳 光照 强度 低 , 最 大 光照 强度 仅 为 10 834 Ix, 
2016 年 4 月 27 日 .2016 年 5 月 26 日 和 2016 年 5 H 
29 日 的 太阳 光照 强度 均 超 过 50 000 Ix, 显著 高 于 
2015 年 12 月 8 日 和 2016 年 5 月 27 日 。 因 此 ,2016 
年 4 月 27 日 .2016 年 5 月 26 日 和 2016 年 5 H 29 
日 的 温度 也 相应 较 高 。 温 度 越 高 , 膜 内 更 容易 缺 氧 ， 
延长 韭 蛆 气门 开启 时 间 , 导 致 韭 蛆 失 水 窄 息 。 关 于 
“太阳 光照 强度 -臭氧 水 - 韭 蛆 ” 三 者 之 间 的 关联 ,有 
竺 后 续 试 验 进 一 步 研究 。 
3.2. O, 水 处 理 后 韭菜 对 韭 蛆 的 驱 避 效果 评价 
虽然 0; 在 作物 或 粮食 上 无 残留 ,但 是 0; 对 空 
气 污染 较 大 ,可 以 改变 植物 的 正常 生长 途径 。 人 研究 
表明 ,高 浓度 的 03 可 以 降低 植物 的 光合 作用 和 核 酮 
糖 二 磷酸 缩 化 酶 的 活性 ,影响 植物 正常 的 生理 生化 
代谢 ,从 而 改变 植物 的 营养 物质 和 次 生 代 谢 物 质 
( Ashmore et al., 2005) 。 因 此 ,这 一 改变 也 必然 会 
间接 影响 植 食性 昆虫 及 以 植 食性 昆虫 为 食 的 天 敌 昆 
4 ( Holopainen et al., 2002) , 。 有 研究 表明 , 舞 毒 蛾 





















































































































































Lymantria dispar 幼虫 更 喜欢 取 食 浓度 为 15 mg/L O, 





al., 1984) ;高 浓度 0; 处 理 甘 蓝 Brassica oleracea 后 ， 


KIR d 5 S E Cotesia plutellae 的 数量 显著 下 降 
( Himanen et al., 2009) ,以 上 研究 证 实 了 O, 可 以 通 
过 寄主 植物 影响 害虫 及 其 天 敌 的 种 群 动态 。 国 外 人 研 
究 表明 ,大 部 分 蚜虫 在 高 浓度 的 Os 条 件 下 生长 发 育 
更 好 。 例 如 ,高 浓度 O, 处 理 后 , RUE REI. Pisum 
sativum HJ KE Acyrthosiphon pisum ( Whittaker 
et al., 1989) 和 生长 在 春 大 麦 Hordeum vulgare 上 的 
ARAS Ai E I Rhopalosiphum padi ( Warrington et al., 
1989) 发 生 更 加 严重 ; 生长 在 俄罗斯 小 麦 Triticum 
aestivum ( Percy et al., 2002 ) 和 挪威 云 杉 Picea abies 
(Summers et al., 1994) 上 的 蚜虫 种 群 明 显 增 加 。 高 
浓度 O; 加 快 了 植物 老化 ,使 植物 细胞 内 和 蛋白 质 转移 
到 和 韧 皮 部 ,改善 蚜虫 的 营养 条 件 ,可 能 成 为 蚜虫 种 群 
或 数量 增加 的 原因 之 一 。 非 菜 浇 灌 0; 水 后 ,是 否 也 
会 诱导 或 加 重 韭 蛆 的 危害 呢 ? 本 试验 研究 表明 , 
iE 0; 水 后 韭 沫 被 害 株 显 著 降 低 , 单 株 平均 韭 蛆 数量 
明显 下 降 ,说 明 O, 水 可 能 也 会 改变 韭菜 正常 的 生理 
代谢 ,挥发 特定 的 物质 或 气味 ,短期 内 驱 避 非 蛆 成 虫 
来 产 卵 ,这 一 推论 需要 在 后 续 试验 中 验证 。 通 过 本 
试验 至 少 可 以 明确 0; 水 处 理 韭菜 后 ,未 来 并 不 会 直 
接 诱 导 或 加 重 韭 蛆 对 韭菜 更 大 的 危害 。 有 人 研究 表 
明 ,咀嚼 式 昆虫 不 像 刺 吸 式 昆 虫 吸 食 植 物 木 质 部 或 
毛皮 部 的 营养 成 分 , 而 是 直接 取 食 植物 。 因 此 ,不 会 
0; 浓度 升 高 而 增加 种 群 (内 洪 莹 等 , 2011) ,可 能 
韭 蛆 就 是 一 个 例子 。 当 然 也 有 例外 ,大 量 研究 表明 ， 
AGREE Malacosoma neustria testacea RE 0; 处 理 
的 白杨 Populus tomentosa 叶片 后 晴 重 增加 (Holion et 
al., 2003) ; 高 浓度 O, 可 以 提高 烟草 Nicotiana 
tabacum 上 烟草 天 蛾 Manduca sexta. 幼虫 的 存活 率 和 
Æ K ¥ (Jackson et al., 2000) , Ju p X% It 2p IR 
Phyllonorycter tremuloidiella ( Kopper et al., 2003 ) 的 
发 育 , ji H 3E EDIR Plutella xylostella 种 群 
( Pinto et al., 2008) 。 通 常情 况 下 ,0s 可 以 增加 植物 
单 糖 含量 ,而 右 旋 单 糖 具 有 普遍 的 助 食 作 用 ,促进 植 
食性 昆虫 取 食 。 因 此 ,可 能 间接 促进 其 生长 发 育 和 
JERR. BRER S h AE 0; 水 后 韭 荣 被 害 
株 率 降低 , 韭 蛆 平均 数量 减少 ,但 并 没有 考虑 韭 蛆 世 
代 发 育 历 期 的 长 短 和 个 体 大 小 变化 等 ,需要 在 后 续 
实验 中 进一步 研究 。 男 外 ,0; 也 可 以 影响 天 敌 的 生 
长 发 育 或 种 群 动态 。 有 学 者 研究 表明 ,高 浓度 0 处 
理 后 , 天 幕 毛 虫 的 天 敌 康 刺 腹 寄 晶 Compsilira 
concinnata. 幼虫 的 存活 率 ( Holton et al., 2003 ) , 果 量 
Drosophila subobscura 的 It Sl E Asobara tabida y 
生 率 ( Gate et al., 1995) 等 均 下 降 。0; 是 否 也 会 影 
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响 韭 蛆 天 敌 的 种 类 和 数量 ,间接 对 韭菜 长 期 的 生产 
市 来 影响 等 ,也 需 在 后 续 实 验 中 进一步 研究 。 
3.3 O, 水 处 理 对 韭菜 生长 和 种 籽 荫 发 的 影响 

工业 0; 以 空气 作为 原料 。 因 此 ,0; 气体 中 含 
有 大 量 的 氮 氧 化 气体 , 与 水 汽 结合 成 为 植物 可 以 迅 
速 吸收 的 氮肥 ,提高 植物 的 生长 速度 ( 王 晓 青 等 ， 
2011)。 本 研究 表明 ,无 论 采 用 有 土 栽培 i 和 无 土 栽 
ii ,0, 水 对 韭菜 前 期 叶片 的 生长 均 具有 促进 作用 ， 
但 不 利于 修剪 后 须根 的 再 生 , 甚 至 影响 韭菜 植株 后 
期 的 存活 。 将 去 掉 须 根 的 韭菜 主根 放 入 0, 水 中 , 定 
期 观察 发 现 主根 发 红 ,无 新 生 须 根 ,而 清水 对 照 组 可 
以 重生 须根 。 可 能 因 O, 的 强 氧化 性 ,破坏 了 根部 细 
胞 ,阻碍 了 须根 的 再 生 能 力 。 由 于 无 良好 的 须根 供 
应 水 分 和 养分 ,导致 前 期 还 能 加 速生 长 的 韭菜 ,到 后 
期 直接 死亡 。 有 土 栽培 的 韭菜 浇灌 O, 水 后 ,前 期 加 
速生 长 ,后 期 也 能 正常 生长 ,说明 试验 浓度 下 的 0， 
水 对 韭菜 老 根 无 明显 影响 ,或 者 还 能 刺激 老 根 吸水 
供 肥 ,促进 韭菜 快速 生长 。 当 然 ,这 一 现象 真正 的 机 
理 还 需 在 后 续 实验 中 进一步 研究 证 明 。 

科学 合理 地 使 用 0; 水 温 泡 种 籽 有 利于 促进 种 
籽 发 芽 和 植株 生长 。 安 立 娜 (2015 ) 研究 表明 ,0, 水 
处 理 15 min 对 韭菜 种 籽 的 发 芽 效果 最 佳 ;对 韭菜 种 
籽 的 萌发 和 幼苗 生长 均 有 一 定 的 促进 作用 。 本 试验 
采用 不 同 的 处 理 方式 ,对 韭菜 种 籽 浸 泡 3 min ,结果 
表明 :无 菌 水 浸泡 或 0; 水 浸泡 后 再 用 无 菌 水 清洗 ， 
种 籽 均 能 正常 发 芽 ; 耕 0; 水 浸泡 后 不 清洗 ,直接 进 
行 发 芽 试验 , 则 明显 抑制 种 籽 的 发 芽 , 且 发 芽 势 .发 
芽 率 、 发 芽 指 数 和 芽 长 均 显著 低 于 对 照 组 和 0; 水 浸 
泡 后 再 清洗 组 。 虽 然 这 一 研究 与 前 人 的 研究 结果 不 
尽 相 同 ,并 未 发 现 O, 对 韭菜 种 籽 的 发 芽 具 有 明显 促 
进 作 用 ,可 能 与 使 用 0; 水 的 浓度 、 浸 泡 时 间 和 温度 
等 有 关 , 需 要 进一步 细 化 研究 ,但 能 肯定 0; 水 浓度 
只 要 超过 2 mg/L, 温 泡 种 籽 后 一 定 要 用 清水 清洗 干 
净 后 再 播种 ,以 免 影响 种 籽 的 发 芽 活 力 。 

综 上 所 述 ,0， 对 作物 无 残留 ,科学 合理 地 使 用 
O; 水 对 韭 蛆 具有 和 较 好 的 防治 效果 ,韭菜 浇灌 0: 水 
后 并 不 会 直接 诱导 或 加 重 韭 蛆 的 危害 。 因 此 ,采用 
0, 水 防治 韭 蛆 的 方法 值得 推广 ,但 必须 在 封闭 环境 
下 使 用 才能 达到 最 佳 的 防治 效果 。 若 用 0; 水 浸泡 
韭菜 种 籽 , 播 种 前 必须 用 清水 清洗 干净 ,以 免 影响 种 
籽 的 正常 发 芽 。 
























































TER 














参考 文献 (References) 


An LN, 2015. Toxical Effects and Safety Evaluation of Ozone and 


Botanical Insecticides to Bradysia odoriphaga Yang et Zhang. MSc 
Thesis, Agricultural University of Hebei, Baoding, Hebei. [安立 
娜 , 2015. RARI RS tb AA AEB BR EE e II Sce PE JH 
安全 性 评价 . 河北 保定 : 河北 农业 大 学 硕士 学 位 论文 ] 
Ashmore MR, 2005. Assessing the future global impacts of ozone on 
vegetation. Plant Cell Environ., 28(8) : 949 —964. 
Bai GY, Ma HK, Wang XY, Wu LL, Shen GS, Gu XS, Ruan WB, 

















2015. Research progress on controlling Bradysia odoriphaga by 
entomopathogenic nematodes. Plant Protection, 35 (4); 25 — 33. 
[ EDESE, "ifii, EAR, 吴 林 林 , WIR, 谷 希 树 , 阮 维 斌 ， 
2015. 利用 昆虫 病原 线虫 防治 韭菜 迟 眼 草 蚊 的 研究 进展 . 中 国 
植保 导 刊 , 35(4) : 25 -33] 

Benhalima H, Chaudhry MQ, Mills KA, Price NR, 2004. Phosphine 








resistance in stored-product insects collected from various grain 
storage facilities in Morocco. J. Stored Prod. Res., 40 (3): 
241 - 249. 

Cui HY, Su JW, Ge F, 2011. Advances in research on the effect of 
elevated ozone concentration on insects. Chinese Journal of Applied 
Entomology, 48(5); 1130 - 1140. [4Eiltze, JÆ, KIK, 
2011. 臭氧 浓度 升 高 对 昆虫 影响 的 研究 进展 . 应 用 昆虫 学 报 ， 
48(5) : 1130 - 1140] 

Dang ZH, Dong JZ, Gao ZL, Jia HM, Zhang KJ, Pan WL, 2001. 














Biology and injury of Bradysia odoriphaga on leek in different types 
of cultivation. Journal of Agricultural University of Hebei, 24 (4) : 
65 -68. [35:5 2L, EER, 高 占 林 , 贾 海 民 , 张 克 锦 , 潘 文亮 ， 
2001. 不 同 种 植 方 式 下 韭菜 迟 眼 蔓 蚊 发 生 为 害 规 律 的 研究 . 河 
北 农业 大 学 学 报 , 24(4) : 65 -68] 

Gate IM, McNeill S, Ashmore MR, 1995. Effects of air pollution on the 

















searching behaviour of an insect parasitoid. Water Air Soil Poll., 85 
(3) : 1425 - 1430. 

Hansen LS, Hansen P, Jensen KV, 2013. Effect of gaseous ozone for 
control of stored product pests at low and high temperature. J. 
Stored Prod. Res., 54(1) : 59 — 63. 

Himanen SJ, Nerg AM, Nissinen A, Pinto DM, Stewart CN, Poppy GM, 
Holopainen JK, 2009. Effects of elevated carbon dioxide and ozone 
on volatile terpenoid emissions and multitrophic communication of 
transgenic insecticidal oilseed rape ( Brassica napus). New Phytol., 
18(1) : 174 - 186. 

Holopainen JK, 2002. Aphid response to elevated ozone and CO,. 
Entomol. Exp. Appl., 104 (1) : 137 —142. 

Holton KM, Lindroth RL, Nordheim EV, 2003. Foliar quality influences 
tree-herbivore-parasitoid interactions; effects of elevated CO, , O4 
and plant genotype. Oecologia, 137 (2) : 233 —244. 

Imahori Y, Suzuki Y, Uemura K, Kishioka I, Fujiwara H, Ueda Y, 
Chachin K, 2004. Physiological and quality responses of Chinese 
chive leaves to low oxygen atmospheres. Postharv. Biol. Tech., 31 
(3); 295 -303. 

Jackson DM, Rufty TW, Heagle AS, Severson RF, Eckel RVW, 2000. 
Survival and development of tobacco hornworm larvae on tobacco 
plants grown under elevated levels of ozone. J. Chem. Ecol., 26 
(1):1- 19. 

Jeffords MR, Endress AG, 1984. Possible role of ozone in tree defoliation 


1362 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 59 卷 





by the gypsy moth ( Lepidoptera; Lymantriidae ). Environ. 
Entomol., 13(5) : 1249 - 1252. 

Khadre MA, Yousef AE, Kim JG, 2001. Microbial aspects of ozone 
applications in food; a review. J. Food Sci., 66(9) : 1242 — 1252. 

Kopper BJ, Lindroth RL, 2003. Responses of trembling aspen ( Populus 
tremuloides ) ^ phytochemistry and aspen blotch leafminer 
( Phyllonorycter tremuloidiella ) performance to elevated levels of 
atmospheric CO, and O4. Agric. Forest Entomol., 5(1): 17 -26. 

Li WX, Yang YT, Xie W, Wu QJ, Xu BY, Wang SL, Zhang YJ, 
2015. Effects of temperature on the age-stage, two-sex life table of 
Bradysia odoriphaga ( Diptera: Sciaridae). J. Econ. Entomol., 108 
(1): 126 - 134. 

Li XX, Ma XD, Xue M, Zhao HP, Li ZX, 2014. Toxic effects of 
clothianidin and other five kinds of insecticides to Bradysia 
odoriphaga. Acta Phytophylacica Sinica, 41 (2); 225 - 229. | Æ 
贤 贤 , 马 晓 丹 , REDI, 赵 海 月, 李 朝 霞 , 2014. 唆 虫 胶 等 药剂 对 
韭菜 退 眼 草 蚊 的 致 毒 效 应 . 植物 保护 学 报 , 41(2) : 225 -229] 

McDonough MX, Mason LJ, Woloshuk CP, 2011. Susceptibility of 








stored product insects to high concentrations of ozone at different 
exposure intervals. J. Stored Prod. Res., 47(4) : 306 —310. 

Misawa T, Kuninaga S, 2013. First report of while leaf rot on Chinese 
chives caused by Rhizoctonia solani AG-2-1. J. Gen. Plant Pathol., 
79(4) : 280 - 283. 

Percy KE, Awmack CS, Lindroth RL, Kubiske ME, Kopper BJ, 
Isebrands JG, Oksanen E, 2002. Altered performance of forest pests 
under atmospheres enriched by CO, and O4. Nature, 420; 
403 -407. 

Pinto DM, Himanen SJ, Nissinen A, Nerg AM, Holopainen JK, 2008. 
Host location behavior of Cotesia plutellae Kurdjumov 
( Hymenoptera; Braconidae ) in ambient and moderately elevated 
ozone in field conditions. Environ. Pollut., 156(1) : 227 -231. 

Ren PH, 2012. Efficiency of ozone water controlling Chinese chives. 
Plant Doctor, 25(6) : 38 -39.[ 任 培 华 , 2012. 臭氧 水 防治 韭 蛆 
的 效果 . 植物 医生 , 25(6) : 38-39] 

Summers CC Retzlaff WA, Stephenson S, 1994. The effect of ozone on 





the mean relative. growth rate of Diuraphis noxia ( Mordvilko ) 
( Homoptera: Aphididae). J. Agric. Entomol., 11(2) : 181 — 187. 

Sun RH, Li AH, Han RC, Cao L, Liu XL, 2004. Factors affecting the 
control of Bradysia odoriphaga with entomopathogenic nematode 
Heterorhabditis indica LN2. Natural. Enemies of Insects, 26 (4) : 
150 -155. [ 孙 瑞 红 , 李 爱 华 , SEHE ME, 曹 莉 , 刘 秀 玲 , 2004. 昆 

虫 病原 线虫 Heterorhabditis indica LN2 品系 防治 韭菜 迟 眼 曹 蚊 的 
影响 因素 研究 . 昆虫 天 敌 , 26(4) : 150 - 155] 

Wang HT, Song CF, Wang YZ, 2015. The tendency for Bradysia 

















odoriphaga among different color and the luring effect on yellow 
plate. Journal of Agricultural Sciences of Jiangsu, 43 (6): 133 — 
134.[ 王 洪涛 , 宋朝 凤 , 王 英 姿 , 2015. JERKIE BURRI 











同 颜色 的 趋 性 及 黄色 黏 虫 板 的 诱杀 效果 . 江苏 农业 科学 ,43 
(6): 133 - 134] 

Wang P, Qin YC, Pan PL, Li PY, 2011. The analysis of the volatile 
component from the sugar-acetic acid-ethanol water solutions and 
their trapping effects on Bradysia odoriphaga. Acta Phytophylacica 
Sinica, 38(6): 513 - 520. [ ETE, 秦 玉 川 , zB, ZIE, 
2011. FERTEBON ESS IR E I VS AR BUR. KREIS TE JG 
分 分 析 . 植物 保护 学 报 , 38(6) : 513 - 520] 

Wang XQ, Cao JJ, Zheng JQ, Yang Y, Cui JC, Zhou ZZ, Zheng X, 





























2011. Research progress on controlling plant disease by ozone. 
China Plant Protection, 31(4) : 17 - 19. [ 王 晓 青 , W&I, XE 
Tk. 杨扬 , EEE, 周 真 真 , 郑 翔 , 2011. 臭氧 防治 植物 病害 的 
研究 进展 . 中 国 植物 保护 导 刊 , 31(4) : 17-19] 

Warrington S, 1989. Ozone enhances the growth rate of cereal aphids. 
Agric. Ecosyst. Environ., 26(1).: 65 —68. 

Whittaker JB, Kristiansen LW, Mikkelden TN, Moore R, 1989. 








in 





















































Responses to ozone of insects feeding on a crop and a weed species. 
Environ. Pollution, 62(2) : 89 — 101. 

Xue M, Wang CX, Pang YH, 2005. Effect of different host plants on 
pesticides susceptibility of larvae of Bradysia odoriphaga and its 
biochemistry mechanism. Acta Phytophylacica Sinica, 32 (4): 
416 -420. [REHWJ, 王 承 香 , 庞 云 红 , 2005. 取 食 不 同 寄 主 植物 
对 韭菜 迟 眼 曹 蚊 幼虫 药剂 敏感 性 的 影响 及 其 生化 机 制 . 植物 保 
护 学 报 , 32(4) : 416 - 420] 

Yabuki Y, Mukaida Y, Saito Y, Oshima K, Takahashi T, Muroi E, Uda 











Y, 2010. Characterisation of volatile sulphur-containing compounds 
generated in crushed leaves of Chinese chive (Allium tuberosum 
Rottler). Food Chem., 120(2) : 343 -348. 

Yang JK, Zhang XM, 1985. Notes on the fragrant onion gnats with 
descriptions of two new species of Bradysia ( Diptera; Sciaridae ) . 
Acta Agriculturae Universitis Pekinensis, 11(2) ; 153 - 156. [ 杨 集 
EL, 张 学 敏 , 1985. 韭菜 蛆 的 鉴定 迟 眼 曹 蚊 属 二 新 种 ( 双 翅 目 : 
眼 草 蚊 科 ). 北京 农业 大 学 学 报 , 11(2): 153 - 156] 

Yang YT, Li WX, Xie W, Wu QJ, Xu BY, Wang SL, Zhang YJ, 














2015. Development of Bradysia odoriphaga ( Diptera; Sciaridae) as 
affected by humidity: an age-stage, two-sex, life-table study. Appl. 
Entomol. Zool., S0(1) ; 3-10. 

Yang Z, Li MZ, Dang KF, Zhang PX, 2012. Application of ozone on 
protected vegetable. Modern Agricultural Sciences and Technology , 
18: 198 -199. [ 杨 震 , 李 明 振 , 党 凯 峰 , 张 鹏 霞 , 2012. 臭氧 在 
设施 蔬菜 中 的 应 用 . 现代 农业 科技 , 18: 198 - 199] 

Zhang RH, Chen YM, Wang CX, Tian HX, 2012. Researches of ozone 
water controlling root-knot nematodes. Chinese Agricultural Science 
Bulletin, 28(25) : 243 - 247. [张瑞华 , 陈 优 明 , ERT, MH 
Ei, 2012. 不 同 浓度 臭氧 水 防治 根 结 线虫 效果 的 研究 ， 中 国 农 
学 通报 , 28(25) : 243 -247] 








责任 编辑 : AAE) 


